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Beschreibung 

Elektrische Maschine mit Statorkiihleinrichtung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine elektrische Maschine mit 

- einem drehbar gelagerten Rotor, 

- einem zugeordneten, ortsfesten Stator 
sowie 

- einer Einrichtung zur Kiihlung zumindest des Stators oder 
Teilen von diesem. 

Eine entsprechende Maschine ist der EP 0 853 370 Al zu ent- 
nehmen . 

Im Stator/Stander von Maschinen bzw. Motoren insbesondere mit 
hoherer Leistung kann eine erhebliche Warme entwickelt wer- 
den, die im Hinblick auf eine h6here Maschinenef f izienz m±t- 
tels kiihltechnischer MaSnahmen abzufuhren ist. So sind z.B . 
luftgektihlte Maschinen wie z.B. Generatoren bekannt (vgl. aie 
eingangs genannte EP-Al-Schrif t ) . Auch eine Ktihlung von Sta- 
tor und Rotor mit H 2 -Gas kommt zur Anwendung (vgl. z.B. pro- 
ceedings of the American Power Conference", Vol. 39, Chicago 
1977, Seiten 255 bis 269). Daruber hinaus sind auch wasserge- 
kuhlte Generatoren Standard. 

Mit der nicht-vorveroffentlichten DE-Anmeldung 102 25 224 . 6 
vom 6.6.2002 mit dem Titel „Elektrische Maschine mit Stator- 
kiihlung* wird fur eine Maschine mit den eingangs genannten 
Merkmalen eine besondere Kiihl einrichtung vorgeschlagen. Dem- 
gemass soil die Kuhleinrichtung dieser Maschine wenigstens 
eine Kaltflache einer Kalteeinheit aufweisen, an die zu kub- 
lende Telle des Stators iiber ein Leitungssystem thermisch an- 
gekoppelt sind, in dem eine Zirkulation eines Kaltemittels 
nach einem Thermosyphon-Ef f ekt vorgesehen ist oder erfolgt . 
Ein solches Leitungssystem wird vielfach auch einfach als 
„ Thermo syphon" bezeichnet . 
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Ein derartiges Leitungssystem weist wenigstens eine geschlos 
sene Rohrleitung auf, die zwischen der Kaltflache einer Kal- 
teeinheit und den zu kiihlenden Teilen des Stators mit einem 
Gefalle verlauft. Das in diesem Leitungssystem befindliche 
Kaltemittel rekondensiert dabei an der Kaltflache der Kalte- 
einheit und gelangt von dort in den Bereich der zu kiihlenden 
Statorteile, wo es sich erwarmt und dabei im Allgemeinen ver 
dampft. Das so meistens verdampfte Kaltemittel str6mt dann 
innerhalb des Leitungssystems wieder zuruck in den Bereich 
der Kaltflache der Kalteeinheit . Die entsprechende Zirkulati 
on des Kaltemittels erfolgt demnach auf Grund eines sogenann 
ten „Thermosyphon-Effektes" in einem Naturumlauf mit Sleden 
und Verdampfen. 

Gegeniiber luf tgektihlten Maschinen wird durch teilweise direk 
te Warmeabfuhr am Entstehungsort der Warmeverluste tiber Ther- 
mosyphons eine Reduzierung des Luf tvo lumens troms ermQglicht. 
Damit wird ein Senkung der durch den Luftstrom erzeugten War- 
meentwicklung erreicht, die eine weitere Reduzierung des 
Luftvolumenstromes ermSglicht. Es ergibt sich so eine hohere 
Maschineneffizienz und Einsparungen bei Produktionskosten 
insbesondere bei der Wicklung und beim Blechpaket des Sta- 
tors . 

Bei einer kompletten Kuhlung des Stators durch Thermosyphons 
kann die Leistungsgrenze, ab derer ublicherweise eine Wasser- 
stoffkiihlung statt einer Luftkuhlung eingesetzt wird, deut- 
lich in hShere Leistungsbereiche geschoben werden. 

Mit der genannten DE-Anmeldung 102 25 224.6 werden ferner 
folgende besonderen Ausgestaltungen der Maschine vorgeschla- 
gen: 

So kann die Kaltflache in einfacher Weise an oder in einem 
Kondensorraum angeordnet sein, der in das Leitungssystem in- 
tegriert ist. 
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Weiterhin kann in das Leitungs system ein mit den zu kiihlenden 
Statorteilen in groSf lachiger warmelei tender Verbindung ste- 
hender Kaltemittelraum integriert sein, der einen guten war- 
meaustausch zwischen dem Kaltemittel und den zu kiihlenden 
Statorteilen gewahrleistet . 



Daneben kann der Stator auch Kuhlkanale aufweisen, die Teil 
des Leitungssys terns sind. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die elektrische 
Maschine vom mit der DE-Anmeldung 102 25 224.6 vorgeschlage- 
nen Typ dahingehend weiterzubilden, dass ihr Thermosyphon- 
Leitungs system eine effektive Kuhlung vorzugsweise in alien 
Betriebszustanden der Maschine auf verhaltnismaSig einfache 
Weise ermoglicht. 

Diese Aufgabe wird mit den in Anspruch 1 angegebenen MaSnah- 
men geldst. Demgemass soil zumindest ein GroJSteil der zu ktth- 
lenden Teile des Stators im Innenraum eines Statorgehauses 
angeordnet sein, der als ein integrierter Teil des Thermo- 
syphon-Leitungssystems ausgebildet ist. Dabei sei angenommen, 
dass der Grofiteil der zu kiihlenden Statorteile mehr als 50 % 
des Volumens der sich ohne Kuhlung erwarmenden Teile des Sta- 
tors wie insbesondere die Wicklung und gegebenenf alls Blech- 
pakete zur Magnet flussfiihrung umfasst. Unter einem Statorge- 
hause ist in diesem Zusammenhang das den Innenraum mit den zu 
kiihlenden Statorteilen und dem sie kiihlenden Kaltemittel 
festlegende Gehause zu verstehen. 

Die mit dieser Ausgestaltung der Maschine verbundenen Vortei- 
le sind hauptsachlich darin zu sehen, dass die warmeerzeugen- 
den Teile des Stators zumindest weitgehend als Warmetausch- 
flachen dem Kaltemittel ausgesetzt sind, so dass eine ent- 
sprechend gute Warmeaufnahme durch das Kaltemittel gewahr- 
leistet wird. 
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Vorteilhafte Ausgestaltungen der erf indungsgemaSen Maschine 
mit einer derartigen Statorkuhlung gehen aus den abhangigen 
Anspriichen hervor. 



So stehen zweckmaSig die zu kuhlenden Statorteile in dem In- 
nenraum in grofif lachiger warmeleitender Verbindung mit dem 
Kaltemittel. Dabei konnen die zu kuhlenden Statorteile auJSer 
einer Standerwicklung auch Bleche eines Blechpaketes. umfas- 
sen. Da im Betriebszustand in solchen Blechen ebenfalls Warme 
entsteht, ist diese effektiv an das Kaltemittel zu iibertra- 
gen. 

Ferner kann der Stator der Maschine Kuhlkanale aufweisen, die 
in das Lei tungs systems integriert sind. Solche Kuhlkanale 
sind insbesondere dann far die Funktion des Thermosyphons von 
Vorteil, wenn der Stator senkrecht angeordnet ist (mit verti- 
kal verlaufender Achse des Rotors), da dann entstehender Kal- 
temitteldampf gut abstromen kann. 

AuSerdem kann die Kiihleinrichtung zur Unterstiitzung der War- 
meabfuhr zusatzlich StrSmungswege ftir eine Luftkuhlung auf- 
weisen. 



Daruber hinaus ist es als besonders vorteilhaft anzusehen, 
wenn eine Heizungsvorrichtung an oder in dem Lei tungssys tern 
in einem Bereich vorgesehen ist, in dem sich das Kaltemittel 
zumindest weitgehend im flussigen Zustand befindet. Mit einer 
derartigen Heizungsvorrichtung lassen sich namlich uner- 
wunschte Druckunterschiede zwischen dem mit dem Kaltemittel 
gefttllten Statorinnenraum und dem umgebenden AuSenraum bei 
Stillstand der Maschine (= Betriebsstillstand) vermindern 
oder ausgleichen. Denn bei Stillstand der Maschine fehlt nam- 
lich weitgehend die eine Erwarmung des Kaltemittels hervorru- 
fende Warme erzeugung im Stator. Die Folge davon ist, dass 
sich der Innenraum des Statorgehauses wegen der Ober das Kal- 
temittel nach wie vor eingebrachten Kalteleistung immer wei- 
ter abktihlt und so der Druck weit unter Umgebungsdruck ab- 
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sinkt. Durch einen solchen Unterdruck konnten in Verbindung 
mit tiefen AuSentemperaturen auf Grund von Materialschrump- 
fungen Undichtigkeiten im Statorgehause entstehen, tiber die 
Luft eingesaugt werden konnte. Dies wiirde zu einer Verschie- 
bung der Siedelinie des eingesetzten Kaltemittels ftihren und 
so langerfristig den Thermosyphon-Kreislauf funktionsunf ahig 
machen. Diese Gefahr ist bei Verwendung der besonderen Hei- 
zungsvorrichtung auszuschlieEen. Denn mit der Heizungsvor- 
richtung in dem angegebenen Bereich, vorzugsweise in einem 
stirnseitigen Bereich des Stators, ist ein Absinken des 
Stillstandsdruckes unter Umgebungsdruck zu verhindern. Durch 
die Zufuhr von Warme verdampft das Kaltemittel auch im Be- 
triebsstillstand. Der entsprechende Dampf kondensiert dann an 
kalten Stellen des durch den Statorinnenraum gebildeten Teil 
des Thermosyphon-Leitungssystems und heizt dort so das Lei- 
tungssystem auf eine weitgehend gleichmaSige Temperatur auf. 
Verbunden damit ist ein Druckanstieg in dem Leitungssystem 
entsprechend der Siedekennlinie des verwendeten Kaltemittels. 
Dabei kann vorteilhaf t die Heizleistung tiber einen Drucksen- 
sor so geregelt werden, dass sich ein Druck von mindestens 
Umgebungsdruck im Leitungssystem einstellt. Da im Betriebs- 
stillstand praktisch keine Verlustleistung anfallt, muss die 
Heizungsvorrichtung nur die konvektiven Verluste iiber das 
Statorgehause an die Umgebung ausgleichen. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der erf indungsgemaSen 
Maschine gehen aus den vorstehend nicht angesprochenen abhan- 
gigen Anspruchen hervor. 

Nachfolgend wird ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel der 
elektrischen Maschine nach der Erfindung anhand der Zeichnung 
noch weiter erlautert, wobei von der mit der genannten DE- 
Anmeldung 102 25 224.6 vorgeschlagenen Maschine ausgegangen 
wird. Dabei zeigen jeweils schematisch 

deren Figur 1 eine Statorkiihlung mittels eines Verdampfungs- 
kuhlers der vorgeschlagenen Maschine, 
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deren Figur 2 eine direkte Statorkuhlung mittels diskreter 

Ktihlkanale innerhalb eines Statorgehauses die- 
ser vorgeschlagenen Mas chine, 

deren Figur 3 eine erf indungsgemafie Ausgestaltung dieser Ma- 
schinen 

und 

deren Figur 4 die temperaturabhangigen Druckverhaltnisse in 
dem Kaltemittel der erf indungsgemaSen Maschine. 

Bei der elektrischen Maschine nach der Erfindung wird von an 
sich bekannten Maschinen des hoheren Leistungsbereiches wie 
z.B. von Generatoren ausgegangen. Nicht dargestellte Teile 
sind allgemein bekannt. 

GemaS Figur 1 weist die Maschine 2 einen gekiihlten oder unge- 
kiihlten Rotor 3 auf, der urn eine Achse A drehbar gelagert 
ist. Der Rotor ist unter Einhaltung eines Zwischenraums 4 mit 
ringfSrmigem Querschnitt von einem Stator 5 zumindest teil- 
weise umschlossen, von dem in der Figur nur einzelne Bleche 
5i eines Blechpaktes dargestellt sind. Zwischen zwei dieser 
scheibenformigen Bleche 5i und 5 2 , die in der Figur axial 
auseinander gezogen dargestellt sind, ist ein scheibenf ormi- 
ger Kaltemittelraum 7 ausgebildet. In gewissen Abstanden (in 
axialer Richtung gesehen) sind entsprechende Kaltemittelraume 
in das Blechpaket integriert bzw. eingestapelt und/oder ein- 
gepresst. Auf diese Weise sind groEe Warmeaustauschf lachen 
zwischen einem in dem mindestens einen Kaltemittelraum be- 
findlichen Kaltemittel k und den benachbarten Blechen des 
Blechpaketes 5 zu gewahrleisten. 

Als Kaltemittel kommen je nach Erfordernis des zu wahlenden 
Temperaturniveaus verf ltissigbare Gase wie Propan, Butan, Ace- 
ton oder Neon oder in der Standardkaltetechnik verwendete 
azeo trope Mischungen in Frage. 



Konstruktiv lasst sich der wenigstens eine Kaltemittelraum 7 
auf folgende Weise gunstig herstellen, namlich 
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- durch zwei mittels Abstandshaltern separierte Bleche, die 
entlang der Rander druckdicht zusammengeschweifit werden, 

- Oder durch Verwendung von Elementen, die durch eingebrach- 
te Sicken zueinander auf Distanz gehalten werden. 

Der wenigstens eine Kaltemittelraum 7 ist Teil eines ge- 
schlossenen Lei tungs systems 10 fur das in ihm zirkulierende 
Kaltemittel k. Das Leitungssystem enthalt auf geodatisch ho- 
herem Niveau einen Kondensorraum 8, der mit dem Kaltemittel- 
raum 7 zwischen den Statorblechen 5i und 5 2 iiber eine Kalte- 
mittelzufuhrungsleitung 11 und eine Kaltemittelriickleitung 12 
verbunden ist. 

Die Kalteleistung zur Kuhlung des Stators wird von einer 
nicht naher dargestellten Kalteeinrichtung bereitgestellt , 
die beispielsweise wenigstens einen an ihrem kalten Ende be- 
findlichen Kaltkopf aufweist. Ein solcher Kaltkopf besitzt 
eine auf einem vorbestimmten Temperaturniveau zu haltende, 
beliebig gestaltete Kaltflache 14 auf oder ist mit dieser' 
thermisch verbunden. An diese Kaltflache sind thermisch der 
Innenraum der Kondensorkammer 8 und damit das Kaltemittel an- 
gekoppelt; beispielsweise kann die Kaltflache 14 auch eine 
Wand dieses Raumes bilden. 

An der Kaltflache 14 kondensiert das Kaltemittel und gelangt 
auf Grund des geodatischen Gefalles in fliissiger, mit k f be- 
zeichneter Form iiber die Zuleitung 11 in den Kaltemittelraum 
7 im Bereich des zu ktihlenden Standerblechpaketes 5. Der dort 
vorhandene Kaltemittelspiegel ist mit 9 bezeichnet. Dort er- 
warmt sich das Kaltemittel, beispielsweise unter zumindest 
teilweiser Verdampfung, wie in der Figur durch einzelne 
Dampfblasen 9' angedeutet sein soil. Das somit gasfSrmige 
Kaltemittel kg strSmt aus diesem Raum 7 iiber die Riickleitung 
12 in den Kondensorraum 8, wo es an der Kaltflache 14 rekon- 
densiert. Ein derartiger Naturumlauf mit Sieden und Verdamp- 
fen bildet das Thermosyphon-Prinzip (vgl . auch 
DE 41 08 981 C2 oder DE 100 18 169 Al) . 
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Fur die in Figur 2 nur teilweise im Schnitt dargestellte 
elektrische Maschine 22 ist eine Kombination einer Luftkuh- 
lung mit einer Thermosyphon-Kuhlung ihres Stators 25 vorgese- 
hen. Die Luf tzirkulation erfolgt dabei in bekannter Weise 
(vgl. z.B. die eingangs genannte EP 0 853 370 Al oder die 
EP 0 522 210 Al) und ist durch gepfeilte Linien Lf veran- 
schaulicht. Durch das Paket der Statorbleche 25± verlaufen 
zusatzlich in axialer Richtung Kuhlkanale 27 eines Leitungs- 
systems 20. Diese Kuhlkanale mtinden stimseitig wiederum in 
eine Kaltemittelzuleitung 11 bzw. eine Kaltemittelruckleitung 
12. Diese Leitungen 11 und 12 sind mit einem Kondensorraum 28 
mit Kaltflache 14 zur Riickkuhlung des in dem Leitungs system 
20 unter Ausnutzung eines Thermosyphon-Ef f ektes zirkulieren- 
den, allgemein mit k bezeichneten Kaltemittels verbunden. 
Entweder mtinden die Leitungen 11 und 12 in diesen Raum, in 
dem dann eine Kondensation von gasformigem Kaltemittel kg zu 
flussigem Kaltemittel k f erfolgt. Oder aber es ist - wie fur 
das Ausftihrungsbeispiel angenommen - eine indirekte Kuhlung 
durch ein weiteres Kaltemittel k> vorgesehen, das den Raum 28 
erfailt. Dabei verlauft das Leitungs system 20 durch diesen 
Raum hindurch, wo ein Warmeaustausch mit dem Kaltemittel k* 
durch die Wand des Leitungs systems hindurch geschieht. Bei 
dieser Ausfiihrungsf orm erfolgt also die Kuhlung der Stator- 
stabe bzw. -bleche 25 A statt mit einer Zwangsumlauf ktihlung 
durch Wasser hier in einem geschlossenen Kreislauf mit einem 
thermodynamisch vorteilhaf ten, dem Betriebszustand (pT) ange- 
passten Kaltemittel k, wobei die Bleche 25 ± mit ihren Kuhlka- 
nalen 27 als Verdampfer dienen. Wegen der beiden getrennten 
Leitungen 11 und 12 wird das Thermosyphon-Leitungs system 20 
auch als „ Zwei-Rohr -Thermo syphon " bezeichnet. 

Bei den an Hand der Figuren erlauterten Ausftihrungsbeispielen 
werden vorteilhaft mehrere Verdampf erktihler eingesetzt, die 
wahlweise entweder durch einzelne Kiihlkreislauf e mit dem Kon- 
densatorraum verbunden werden oder deren Zu- und Riickleitun- 
gen als gesammelte Leitungen ausgefiihrt werden. Der Vorteil 
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liegt hierin in einem kleineren Verrohrungsaufwand, wobei fur 
eine warmegerechte Aufteilung der KiihlmittelstrSme durch die 
einzelnen Verdampfer gesorgt werden muss. Auf Grund des hohen 
Warmeiibergangs beim Kondensieren werden das Bauvolumen zur 
Riickkiihlung und damit die Kosten durch den Einsatz der Ther- 
mosyphon-Kuhlung gegeniiber einer Luf t/Luf t-Kiihlung oder 
Luf t/Wasser-Rtthlung reduziert. 

Abweichend von der fur die Ausf uhrungsf ormen nach der DE- 
Anmeldung 102 25 224.6 angenommenen Bereitstellung der Kalte- 
leistung mittels des Kaltkopfes eines Kryoktthlers auf einem 
verhaltnismaSig niedrigen Temperaturniveau kann, insbesondere 
wenn vergleichsweise hohere Betriebstemperaturen zuzulassen 
sind, eine Riickkuhlung eines Kaltemittels an einer Kaltflache 
auch mittels Wassers oder Umgebungsluf t erfolgen. Denn Vor- 
aussetzung fur die Zirkulation des entsprechenden Kaltemit- 
tels nach dem Thermosyphon-Ef f ekt ist lediglich das Tempera- 
turgefalle zwischen der Kaltflache einer Kalteeinheit und den 
zu ktihlenden Statorteilen. 

Die meisten der vorstehend angesprochenen Ausf uhrungsf ormen 
der mit der DE-Anmeldung 102 25 224.6 verges chlagenen Maschi- 
ne kommen auch fiir die Maschine nach der Erfindung in Frage. 
Abweichend davon weist die erf indungsgemaSe Maschine eine be- 
sondere Ausgestaltung des Thermosyphon-Leitungssystems ihrer 
Kuhleinrichtung auf. Ein bevorzugtes Ausfiihrungsbei spiel ei- 
ner solchen erf indungsgemaSen Maschine ist als Schnitt sche- 
matisch in Pigur 3 veranschaulicht . Dabei zeigt diese Figur 3 
im Wesentlichen nur die erf indungsgemaSe Ausbildung einer 
Kalteeinrichtung. Die allgemein mit 30 bezeichnete Maschine 
enthalt einen Stator 31 mit einem Statorgehause 32, das einen 
nach auSen abgedichteten Innenraum 33 umschlieSt. In diesem 
Innenraum soil sich zumindest ein GroSteil der zu kuhlenden 
Statorteile befinden. Dement sprechend ist indem Innenraum 33 
eine an sich bekannte Standerwicklung 34 zusammen mit weite- 
ren Statorteilen wie insbesondere zur Aufnahme oder Halterung 
der Wicklung und zu einer Magnetf lussfiihrung wie z.B. Blech- 
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pakete untergebracht . Erf indungsgemSS soli der Innenraura 33 
als ein integrierter Teil eines Thermosyphon-Leitungssystems 
35 ausgebildet sein, dessen Funktionsweise der Funktionsweise 
des an Hand von Figur 2 beschriebenen Leitungssystems 20 ent- 
spricht. Im Betriebszustand der Maschine nimmt in diesem In- 
nenraum 33 das tiber eine Zuleitung 11 zugeftihrte fliissige 
Kaltemittel k f unter Verdampfung von den zu kuhlenden Stator- 
teilen erzeugte Warme auf . Zur Verbesserung der Abfuhr des 
verdampften, gasfSrmigen Kaltemittels kg insbesondere im Fall 
einer senkrechten Anordnung der Maschine bzw. deren Achse A 
kQnnen noch durch die zu kuhlenden Statorteile Kuhlkanale 
Oder -rohre 3 6 verlaufen. Dabei sind fur eine senkrechte An- 
ordnung, wie sie der Figur 3 zugrunde gelegt ist, tiber den 
Fulls tand hinausragende Rohre 3 6 vorteilhaft, da so tiber sie 
im unteren Teil der Gehauses entstehender Dampf gut nach oben 
abzuleiten ist. 

Bei Stills tand der Maschine 3 0 fehlen die entsprechenden War- 
mequellen weitgehend. Deshalb kann vorteilhaft dem Thermo- 
syphon-Leitungssystem 35 in einem Bereich 37, in den das von 
einem Kondensorraum 28 kommende, fliissige Kaltemittel k f ge- 
langt, eine elektrische Heizungsvorrichtung 38 zugeordnet 
sein. Dieser Bereich 37 kann sich vorzugsweise an der Stirn- 
seite des Stators 31 oder gegebenenf alls auch an einer Stelle 
der Kaltemittelzuleitung 11 befinden, an der das Kaltemittel 
k £ noch im flussigen Zustand ist. Mit dieser Heizungsvorrich- 
tung kann das Kaltemittel zusatzlich erwarmt, vorzugsweise 
verdampft werden, so dass sich dann ausgehend von dem Bereich 
37 in dem Innenraum 33 eine Druckerhohung einstellt. D.h. , 
mit dieser Heizungsvorrichtung kann in diesem Bereich eine 
Druckregelung erfolgen. Die Steuerung der Heizleistung ftir 
die Druckeinstellung erfolgt dabei mit Hilfe bekannter Mit- 
tel, die insbesondere Drucksensoren umfassen kdnnen. 

Ein Ausftihrungsbeispiel einer entsprechenden DruckerhQhung 
ist in dem Diagramm der Figur 4 fur das Kaltemittel mit der 
Warenbezeichnung „R236fa« [Firma DuPont] angedeutet . Dabei 
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sind in Abszissenrichtung die Temperatur T des Kaltemittels 
in dem Bereich 37 (gemessen in °C) und in Ordinatenrichtung 
der Druck p in dem Kaltemittel (gemessen in bar = 10 5 Pa) an- 
gegeben. Wie aus dem Diagramm ersichtlich ist, kann mit der 
erfindungsgemafcen Heizungsvorrichtung 38 eine Druckerhohung/- 
regelung bei -40°C, der Temperatur des zugefiihrten flussigen 
Kaltemittels k f/ von z.B. etwa 0,1 bar auf etwa 1,0 bar bei 
dieser Temperatur vorgenommen werden. Eine solche Druckerho- 
hung wird vorzugsweise dann eingeplant, wenn sich der Rotor 3 
der Maschine 30 im Stillstand befindet und eine Unterkuhlung 
des Stators 31 mit Druckabfall in seinem Innenraum 33 zu be- 
furchten ist. In dem Diagramm beschreibt die Kurve pi die 
Druckverhaltnisse, die sich im Innenraum des Stators ohne zu- 
satzliche Heizleistung der Heizungsvorrichtung bei Rotor - 
stillstand einstellen wurde. Dabei stellt die Kurve pi die 
Siedelinie des gewahlten Kaltemittels dar. Bei eingeschalte- 
ter Heizungsvorrichtung ergeben sich dann die durch die Kurve 
P2 veranschaulichten Druckverhaltnisse, die eine Anhebung auf 
den Umgebungsdruck urn das Statorgehause 32 auf z.B. 1 bar er- 
mSglichen. Dabei wird zweckmafcig nur soviel zusatzliche Heiz- 
leistung in das Kaltemittel erbracht, wie zur Angleichung der 
Druckunterschiede zwischen dem Innendruck des Lei tungs systems 
und dem Umgebungsdruck erforderlich ist. 

Selbstverstandlich kann mit der erf indungsgemafcen Heizvor- 
richtung auch eine zusatzliche Heizleistung bei Rotation des 
Rotors erbracht werden, falls die von den zu kiihlenden Sta- 
torteilen im Innenraum verursachte Warmeerzeugung nicht aus- 
reichen soil ten. 

Bei der an Hand der Figur 3 dargestellten Aus fuhrungs form ei- 
ner erf indungsgemafien Maschine 3 0 wurde davon ausgegangen, 
dass die Heizungsvorrichtung 3 8 ausschlieSlich im stimseiti- 
gen Bereich 37 des Stators 31 befindet. Eine Anordnung dieser 
Heizungsvorrichtung in diesem Bereich ist zwar als besonders 
vorteilhaft anzusehen, da dort eine Erwarmung des beim Ein- 
tritt in den Stator im Allgemeinen noch fltissigen Kaltemit- 



^00305064 



10 




12 

tels sowieso erfolgt. Selbstverstandlich 1st es auch moglich, 
dass sich die Heizungs vorrichtung - in StrSmungsrichtung des 
Kaltemittels gesehen - von dem stimseitigen Bereich auch 
noch in axiale Bereiche des Statorinnenraums bzw. des Lei- 
tungssystems erstreckt, falls sich dort das Kaltemittel noch 
im fltissigen Zustand befindet. Gegebenenfalls kann die Hei- 
zungsvorrichtung 3 8 aber auch vor dem Eintrittsbereich des 
fltissigen Kuhlmittels k f in den Stator an der Zuleitung 11 
angebracht sein. 



Im Allgemeinen wird man eine elektrisch beheizte Vorrichtung 
38 unmittelbar an oder in dem Thermosyphon-Leitungssystem 
vorsehen. Gegebenenfalls kann aber auch die Heizleistung auf 
andere Weise, z.B. indirekt iiber einen Warmetauscher , in das 
15 Kaltemittel eingebracht werden. 
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Patentansprtiche i 

1. Elektrische Maschine mit 

- einem drehbar gelagerten Rotor, 

- einem zugeordneten, ortsfesten Stator 
sowie 

- einer Einrichtung zur Kiihlung zumindest des Stators oder 
Teilen von diesem, wobei die Ktihleinrichtung wenigstens 
eine Kaltflache einer Kalteeinheit aufweist, an die zu 
kiihlende Teile des Stators tiber ein Lei tungs system ther- 
misch angekoppelt sind, in dem eine Zirkulation eines 
teils fltissigen, teils gasfSrmigen Kaltemittels nach einem 
Thermosyphon-Effekt vorgesehen ist oder erfolgt, 

nach Patent dadurch gekennz'eich- 

n e t , dass zumindest ein GroSteil der zu ktlhlenden Teile 

(34) des Stators (31) im Innenraum (33) eines Statorgehauses 
(32) angeordnet sind, der (33) als ein integrierter Teil des 
Thermosyphon-Leitungssys terns (35) ausgebildet ist. 

2. Maschine nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch eine Heizungsvorrichtung (38) an dem Leitungssystem 

(35) in einem Bereich (37), in dem sich das Kaltemittel (k) 
zumindest weitgehend im fltissigen Zustand (k f ) bef indet . 

3 . Maschine nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass sich die Heizungsvorrichtung (38) an 
oder in dem Leitungssystem (35) zumindest in einem stirnsei- 
tigen Bereich (3 7) des Stators (31) bef indet. 

4. Maschine nach Anspruch 2 oder 3, gekennzeich- 
net durch eine Steuerung der Heizleistung der Heizungs- 
vorrichtung (38) mittels eines Drucksensors . 

5. Maschine nach einem oder mehreren der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Kaltflache (14) an oder in einem Kondensorraum' (8 
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28) angeordnet ist, der in das Leitungssystem (35) integriert 



ist . 

6. Maschine nach einem oder mehreren der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die zu kiihlenden Statorteile in dem Innenraum (33) in 
grofcfiachiger warmelei tender Verbindung mit dem Kaltemittel 
stehen. 

7. Maschine nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die zu kiihlenden Statorteile auSer 
einer Standerwicklung (34) Bleche (5i) eines Blechpaketes (5) 
umfassen. 

8. Maschine nach einem oder mehreren der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Stator (31) Ktihlkanale (36) aufweist, die in das 
Lei tungs systems (35) integriert sind. 

9. Maschine nach einem oder mehreren der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Kiihleinrichtung zusatzlich Stromungswege far eine 
Luftkuhlung (Lf) aufweist. 
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Zusammenf assung 

Elektrische Maschine mit Statorktihleinrichtung 

Die elektrische Maschine (30) enthalt einen ortsfesten Stator 
(31) um einen drehbar gelagerten Rotor (3) . Es ist wenigstens 
- eine Kalteeinheit vorgesehen, an die zu kuhlende Teile des 
Stators (31) iiber ein Lei tungssys tern (35) thermisch angekop- 
pelt sind, in dem eine Zirkulation eines Kaltemittels (k, k f/ 
kg) nach einem Thermo syphon-Ef f ekt erfolgt. Zu kuhlende Teile 
(34) des Stators (31) sind im Innenraum (33) eines Statorge- 
hauses (32) angeordnet, der in das Leitungssystem (35) integ- 
riert ist. Zur Auf rechterhaltung des Drucks im Innenraum (33) 
bei Betriebsstillstand ist eine Heizungsvorrichtung (38) vor- 
gesehen. 



FIG 3 
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